stresses. The aim of this paper is a determination of technological and design solutions to achieve minimal thermal mismatch stresses in resulting bond.
The nonlinear dependence of linear thermal expansion coefficients of bonded samples' materials on temperature makes it difficult to minimize thermal mismatch stresses by chosing materials with close average thermal expansion coefficients in particular temperature range.
To assess means of lowering thermal mismatch stress in this paper two different ways to describe assembly are used: two thin bonded layers and multilayered composite material.
Based on properties of two brands of glass (LK5, Borofloat 33) and silicon used with described mathematical models thermal mismatch stresses at temperature in samples bonded at several different temperatures are evaluated. Bonded silicon surface stress dependence of glass to silicon wafer thickness ratio is evaluated. Based on such evaluations one can say that by varying thickness of glass bonded to silicon one can obtain zero thermal mismatch stress at a particular depth of material or obtain stress of some defined value at this depth.
Models of assembly description used in this paper can be used to optimize anodic bonding process parameters. Such usage aimed to minimize thermal mismatch stresses at device working temperatures is presented in this paper. Целью данной работы является определение технологических и конструктивных ре шений для обеспечения соединения с минимальными коэффициентными напряжения ми.
Анализ способов оценки
Истинным коэффициентом теплового линейного расширения называется отношение изменения линейного размера тела, делённого на его начальный размер, к малому из менению температуры, вызвавшему изменение размера тела [5] : По следующей формуле оценивают напряжения, возникающие на свободной поверх ности кремния (верхней пластины) после сборки перевёрнутого кристалла с текстоли товым основанием [7] . Используется модель двухслойного материала, находящегося под тепловой нагрузкой. Каждый из слоёв считается изотропным:
где ℎ 1 , ℎ 2 -толщины верхней и нижней пластин, соответственно, м; 1 , 2 -модули упругости первого рода верхней пластины и нижней пластины, соответственно, Па;
1 , 2 -коэффициенты Пуассона верхней пластины и нижней пластины, соответствен но;
-температура соединения пластин,°C; -температура определения напря жений,°C; 1 , 2 -средние коэффициенты теплового линейного расширения верхней пластины и нижней пластины в рассматриваемом интервале температур, соответствен но, 1/°C; -относительная деформация вызванная разницей коэффициентов тепло вого расширения соединённых пластин.
Помимо того, что эта модель предполагает оценку напряжений только на свободных поверхностях соединяемых материалов, в ней не учитывается нелинейность КТЛР.
Предлагаемые модели оценки
Нелинейная зависимость КТЛР соединяемых деталей от температуры не позволяет минимизировать коэффициентные напряжения путём подбора материалов с близкими средними КТЛР. Для более точной оценки таких напряжений предлагается использо вать модели, описываемые далее.
В [8] была представлена модель двух тонких слоёв для случая соединения кремния со стеклом: Чтобы учесть распределение коэффициентных напряжений по толщине соединяе мых материалов, воспользуемся теорией слоистых композитов [9, 10, 11] . Рассмотрим соединённые детали как многослойный композиционный материал. В качестве коорди натной плоскости примем срединную плоскость пластины, то есть плоскость, лежа щую до нагружения пластины посередине между её верхней и нижней поверхностями. Считаем, что эта плоскость не меняет своего положения в процессе нагружения. По ложительным направлением оси будем считать направление вниз. Пластина состоит из произвольного числа слоёв, соединённых друг с другом. Для каждого слоя спра ведлив закон Гука. Предполагаем, что слои не оказывают сдавливающего воздействия один на другой. Толщину пластины считаем неизменной. Используем допущения, что нагрев пластины равномерен, что длина и ширина пластины значительно превышают её толщину. Изменение жёсткости рассматриваемых материалов считаем незначительным. Влияние краевых эффектов и разницы в коэффициентах теплопроводности материалов исключаем из рассмотрения. Также не учитываем изменение свойств стекла, связанное с переносом ионов в результате проведения процесса электростатического соединения [12] . Положительными напряжениями считаем напряжения растяжения в материале.
На рис. 1 представлена иллюстрация применяемой модели слоистого композита. В этой модели -толщина многослойной пластины; 1, 2, . . . , , . . . , -номер слоя.
Рис. 1. Иллюстрация модели слоистого композита
Уравнение для напряжений в каждом слое при механическом и тепловом нагруже нии:
где -вектор напряжений, Па; Q -преобразованная матрица жёсткости каждого слоя, Па; -вектор индуцированных деформаций (растяжения), вызванных механи ческой нагрузкой; -вектор индуцированных деформаций (растяжения), вызванных тепловой нагрузкой; -температура соединения,°C; -рабочая температура,°C; 0 -относительное удлинение срединной поверхности многослойной композитной пла стины (по осям); -радиус кривизны срединной поверхности многослойной композит ной пластины (по осям), 1/м; -расстояние, измеряемое от срединной поверхности, м.
Матрицы Q получены из матриц жёсткости в соответствии с формулами поворота си стемы координат [13] так, чтобы они отражали упругие свойства слоёв в принятых нами направлениях координатных осей.
Поскольку принято допущение, что размеры пластины много больше её толщины, то далее напряжённое состояние многослойной пластины будет рассматриваться как плоское напряжённое состояние [13] . Таким образом, векторы и матрицы в уравнениях будут представлены в сокращённой форме за счёт отбрасывания незадействованных компонентов (сокращения до размера 3 × 3). Результирующие силы и моменты (обобщённые силовые факторы), воздействующие на пластину, определяются посредством интегрирования уравнения (2) по всей толщине пластины:
где -толщина многослойной пластины, м; N -результирующая нагрузка, отнесённая к единице длины линий, ограничивающих элемент рассматриваемой поверхности [14] , Н/м; M -результирующий момент, отнесённый к единице длины линий, ограничиваю щих элемент рассматриваемой поверхности, Н.
В рассматриваемом случае, когда жёсткость каждого слоя Q неизменна по толщине слоя, можно записать:
-элементы матрицы жёсткости при растяжении (мембранной жёсткости) [9, 14] , Н/м; -элементы матрицы жёсткости изгиб-растяжение (смешанной жёстко сти), Н; -элементы матрицы жёсткости при изгибе (изгибной жёсткости), Н·м; -расстояние до текущего слоя, измеряемое от срединной поверхности (см. рис. 1). Тогда взаимосвязь нагрузок и деформаций может быть представлена в уравнениях в матричной форме [9, 10] :
где N -усилие, вызванное тепловым воздействием, отнесённое к единице длины ли ний, ограничивающих элемент рассматриваемой поверхности, Н/м; M -момент силы, вызванный тепловым воздействием, отнесённый к единице длины линий, ограничиваю щих элемент рассматриваемой поверхности, Н. Преобразовав запись, получим: 
где -элементы вектора результирующей нагрузки, отнесённой к единице длины ли ний, ограничивающих элемент рассматриваемой поверхности, Н/м; -элементы век тора результирующего момента, отнесённого к единице длины линий, ограничивающих элемент рассматриваемой поверхности, Н; -элементы векторной записи усилия, вызванного тепловым воздействием, отнесённого к единице длины линий, ограничива ющих элемент рассматриваемой поверхности, Н/м; -элементы векторной записи момента силы, вызванного тепловым воздействием, отнесённого к единице длины ли ний, ограничивающих элемент рассматриваемой поверхности, Н.
Силы и моменты, вызванные тепловым воздействием, определяются следующими уравнениями.
В рассматриваемом нами случае внешнее механическое нагружение отсутствует, по этому уравнение (3) можно переписать следующим образом: Преобразуем эту систему уравнений:
где A -матрица жёсткости при растяжении (мембранная жёсткость), Н/м; B -мат рица жёсткости изгиб-растяжение (смешанная жёсткость), Н; D -матрица жёсткости при изгибе (изгибная жёсткость), Н·м.
Зависимости для определения коэффициентных напряжений в любой плоскости внутри рассматриваемой сборки параллельной срединной поверхности получаются под становкой уравнений (6 -9) в уравнение (2). Причём, зная расположение главных осей кремния, преобразуя значения элементов матриц жёсткости в элементы матрицы Q в со ответствии с формулами поворота системы координат [13] , можно определять напряже ния в любых направлениях.
Примеры применения моделей
Расчёты, результаты которых рассматриваются в этой работе, основаны на следую щих данных о свойствах кремния и стекла. Экспериментально полученная зависимость КТЛР кремния приведена в [15] . Упругие свойства кремния ориентации (100) взяты из [16] . В качестве стёкол для расчётов были выбраны материалы марки Borofloat 33 и ЛК5, КТЛР которых были измерены экспериментально, а упругие свойства взяты из [17, 18] . Толщины деталей, если иное не оговорено, кремниевой -0,42 мм, стеклян ной -0,6 мм. Графики изменения КТЛР представлены на рис. Список литературы
